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Beanspruchung der Böschung eines Schiffahrtskanals 
Messungen in der Haltung Harnberg des Main-Donau-Kanals 
mit dem Schiffstyp .,Johann Welker" (Europaschiff) und Schubverbänden 
Von ORBR Dipl.-Ing. H . Th. S c h r öder und ORBR Dipi.- Ing. \ ~ 1 . Hofm a n n , 
Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe 
l. Vorbemerkungen 
Im Rahmen des Ausbaues und des Neubaues von Schiff-
fahrtskanälen hat die Böschungsbefes tigung eine stark kosten-
wirksame Bedeutung. Die übliche Befestigungsart für 1:3 
geneigte Böschungen ist eine Lage mehr oder weniger gut 
verzahnter Sd1üttsteine auf einer Filterschid1t, die je nach 
Erfahrung der einzelnen Dienststellen versd1iedene Größen 
aufweisen. Die Bösd1llng wird im allgemeinen von 0,50 m 
über dem Wasserspiegel bis zum Bösd1llngsfuß durd1gehend 
befes tigt. 
Die Bösd1llngsbefestigungen unterliegen infolge der lau-
fend steigenden Verkehrsentwicklung auf den Wasserstra-
ßen einer immer stärkeren Beansprud1llng, der sie, wie die 
Erfahrung zeigt, nidlt immer gewachsen sind. Die Sd1iffe 
sind mit stärkeren Motoren als früh er ausgerüstet, ihre Fahrt-
gesd1windigkeiten haben sid1 erhöht und infolge der grö-
ßeren Dichte des Verkehrs finden verstärkte Begegnungen 
und Überholungen statt, cUe hesnnrl Ars anf engeren Kanä-
len die Angriffe auf die Böschungsbefestigun gen sidltbar in 
Erscheinung treten lassen. Es gibt bisher keine kla-
ren Aussagen über die Art und Größe der durch die 
Sd1 iffahrt bei der Vorbeifahrt auf die Bösd1llngsbefes tigung 
wirkenden Kräfte; die Kenntnis sold1er Werte ist jedoch 
Voraussetzung für di e Bemessung solcher Befes tigungen mit 
Sd1üttsteinen oder der geneigten Böschung überhaupt. Die 
für den Neubau und di e Unterhaltung sold1er Befes tigungen 
verantwortlichen Dienststellen sind daher bei der Auswahl 
der Befes tigungsart und der gewählten Abmessungen allein 
auf ihre Erfahrungen angewiesen oder wäh len einfad1 solche 
Steinarten und -größen, die in ihrem Bereich preisgünstig 
für eine solche Befestigung zur Verfügung stehen. 
Un tersud1Ungen über die Wed1selwirkung zwisd1en 
Schiff und Kanal wurden sowohl in Versuchen als aud1 in 
der Natur durchgeführt; über sie liegen umfangreid1e Ver-
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öffentlichungen vor. Die Versud1e bezogen sid1 jeclod1 meis t 
nid1t auf die Kräfte, die auf die Bösd1Ungen ausgeübt 
werden, so nelern sie befaßten sid1 mit nautischen Fragen, 
insbesondere der Leistungsfähigkeit der Sd1iffahrt in Ab-
hängigkeit von den Kanalabmessungen und von der Form 
der Kanäle. Der Angriff der Schiffe auf die Böschung wird 
in einem Aufsatz zum International en Sd1iffahrtskongreß 
1965 in Stockholm behandelt, der russische Versuche an 
einem Großsd1iffahrtsweg beschreibt. In D eutsd1land sind 
so ld1e speziellen Versud1e, di e die auf die Bösd1Ung wirken-
den Kräfte erfassen, bisher nicht ausgeführt. 
Die Rhein-Main-Donau AG (RMD) München hatte 1966 
die Versud1sanstalt für Binnenschiffbau e.V. Duisburg (VBD) 
mit der Durchführung von Versuchen beauftragt, um die 
Kräfte aus der vVed1selwirkung zwisd1en Sd1iff und Kanal 
innerhalb des Wasserquersdmitts zu bestimmen und das 
Verhalten zu erkunden, welches die in der nod1 nid1t in 
Betrieb genommenen Haltung Bamberg des Main-Donau-
Kanals aufgebrad1ten Sohlen- und Böschungssicherungen 
gegenüber diesen Kräften zeigen. Das Bundesverkehrs-
ministerium erweiterte diesen Auftrag soclann insbesondere 
im Hinblick auf die ähnlid1en Probleme bei den neuen 
Kanalbauprojekten im norclwestcleutsd1en Raum unter Ein-
sd1altung der Bundesa nstalt für Wasserbau (BA W) Karls-
mhe, um Unterlagen zur Bestimmung der unmittelbar auf 
die Bösd1Ungen wirkenden Kräfte zu erhalten. 
Als di e Bundesanstalt für Wasserbau im Dezember 1966 
erstmals mit den Versud1en konfrontiert wurde, s'anclen für 
die Messungen nod1 keinerlei Meßgeräte zur Verfügung. 
Wen n die Versud1e trotzdem wegen der sich bietenden ein-
mal igen Gelegenheit, sold1e Versuche überhaupt durchzu-
führen, übernommen wurden, war dabei von vornherein 
klar, daß mit diesen Versud1en nur Daten über Art und 
Größe der wirkenden Kräfte, nicht . aber .W erte zu erwarten 
sein würden, die Aussagen über die Langzeitbeständigkeit 
von Uferdeckwerken liefern könnten. Aussagen dieser Art 
sind nur bei Langzeitversud1en möglid1, bei denen unter 
reproduzierbaren Bedingungen bei Dauerbeansprudmng ver-
sdl iedene Bösdmngsarten untereinander verglimen werden 
können. Zweck der geplanten Versudle war es, Grundlagen 
für sold1e Dauerversudle zu sd1affen, die dann als Unter-
lage für Modellversudle ggf. bis zum Maßstab 1:1 dienen 
könnten. 
Unter den vorgenannten Voraussetzungen wurde der Bun-
desanstalt für Wasserbau der Auftrag zur Durmführung von 
Messungen erteilt. Bei di esen Messungen sollte versud1t 
werden, an der Bösdmng die Wasserspiegeländerungen so-
wie die dynamisd1en Wirkungen der auf die Bösdmng wü·-
kenden, vom vorbeifahrenden Sd1iff verursamten Kräfte zu 
erfassen, die als Drucksd1wankungen in der Bösdnmg er-
mittelt werden sollten. 
Im Laufe der Vorbereitungen der Versud1e wurde es dann 
für notwendig eradüet, zusätzlid1 zu diesen zunächst ge-
planten Messungen nod1 Wassergesd1windigkeitsmessungen 
nad1 Größe und Ridüung vorzusehen. Bei diesen Messungen 
sollten die Wassergesd1windigkeiten möglid1st nahe über die 
Cösch ung, d . h. im unmittelbaren Sd1üttsteinbereid1, be-
km 11.1732 km 11.1882 
auf die W emseiwirkungen zwismen Sd1iff und Kanal er-
streckten. Deren Meßeinrid1tungen sind aus dem Bericht 
Nr. 461 der VBD bzw. ihrer 95. Mitteilung, veröffentlicht in 
der Fad1zeitsduift "Sd1iff und Hafen", Heft 4/1968, zu 
ersehen. 
In einzelnen Messungen wurden auch Geschwindigkeiten 
von der VBD auf der Mitte der Bösdmng 50 cm über der 
Bösdmng gemessen; damit bestand die Möglid1keit der 
Gegenkontrolle zwisd1en beiden Meßaufträgen. Die Mes-
sungen der BA W sollten sid1 erstrecken auf : 
1. Messung der Wasserspiegelverformung im 
Böschungsbereich. 
Vorgesehene Meßverfahren : 
a) Meßsonden 
b ) Aufnahme durch Filmaufnahmen, Standfotos 
2. Messung der Druckänderungen in der Böschung 
Vorgesehenes Meßverfahren: Druckaufnehmer 
3. Geschwindigkeitsmessungen auf der Böschung 
Vorgesehenes Meßverfahren: Pendelströmungs-
messer 
km 11.20 
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stimmt werden, während die Meßstellen der VBD in 50 cm 
Höhe über der Sohle und Bösdmng angeordnet waren. Da-
bei sollten bewußt die in diesem Bereid1 infolge der hohen 
Turbulenz zu erwartenden Smwankungen in den Versudls-
ergebnissen in Kauf genommen werden, um die örtlimen 
Kräfte wenigstens der Größenordnung nam zu bestimmen. 
Die Messungen sollten sim in das von der VBD durmge-
führte Versuchsprogramm einpassen. 
2. Versuchsanordnung 
Die Lage der Meßstelle am Main-Donau-Kanal ist im 
einzelnen aus dem Lageplan (Abb. 1) zu ersehen. Die Wahl 
von zwei Meßquersdmitten erschien notwendig, um die je-
weiligen Sd1iffsgesd1windigkeiten ermitteln zu können und 
da durch die Doppelmessung im Abstand von 15 m geprüft 
werden sollte, ob die Beansprudmngen gleichmäßig auf die 
Bösdmngen wirken. Die Konzentrierung der Meßanordnung 
auf der Bösdlung war als Ergänzung der Messungen der 
VBD vorgesehen, deren Messungen sich in der Hauptsadle 
St ruttendorf-
Abb. 1: Lageplan 
der M eßstelle 
3. Beschreibung der Meßverfahren 
3.1. Meßsonden 
Für die Messung der Wasserspiegeländerungen wurden in 
der BA W für Modellversuche entwickelte Meßgeräte einge-
setzt, die sid1 im Modell für die Bestimmung von Wellen-
höhen bis zu 15 cm gut bewährt hatten. 
Die Naturmessungen bedingten lediglid1 die Anpassung 
der Meßeinrichtung an die in der Natur zu erwartenden 
Wasserspiegeländerungen; di e Geber wurden für eine Än-
derung bis 1,50 m Höhe ausgelegt. 
Die Sonden bestanden aus einer Halterung für zwei im 
Abstand von 5 cm lotrecht gespannte Elektroden (Edelstahl-
drähte (/) 0,1 mm). Das Meßprinzip beruht darauf, daß sich 
der elektrische Widerstand zwisd1en den Elektroden mit 
steigendem und fallendem Wasserspiegel ändert. Die Wider-
standsänderung wird elektrisd1 registriert. D as Gerät 
arbeitet mit einer Trägerfrequenz von 10 kHz. Es ist mit 
einer Temperaturkompensation ausgestattet, die den Ein-
fluß von Temperaturänderungen und damit die darauf be-
ruhenden Leitfähigkeitsänderungen des Wassers eliminiert. 
Alle Betriebsspannungen des Gerätes sind elektronisd1 stabi-
lisiert. 
Je fünf dieser Meßsonden wurden an Meßbrücken (Abb. 2) 
im Abstand von rund 2,5 m montiert; zusätzlich waren in 
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der Mitte zwischen diesen zur Kontrolle der Wasserspiegel-
lagen fünf Stangen befes tigt, die eine 4 cm Teilung auf-
wiesen. 
Diese sollten dazu dienen, bei Film- und Photoaufnahmen 
eine Auswertung zu ermöglichen. 
3.2. Aufnahmen 
Die Registrierungen der Veränderung des ·Wasserspiegels 
wurden durch Foto- und Film-Aufnahmen des Bereiches 
zwischen den beiden Meßbrücken ergänzt. 
3.3. Druckaufnehmer 
Zur Messung der Druck- und Sogkräfte an den Bö-
schungen wurden Absolutdruckaufnehmer der Fa. CEC 
Rechts: 
Abb. 2: Meßeinrichtung 
(Druckdosen und Sonden) 
Rechts: 
Abb. 4: Meßeinrichtung 
(P ende/ Strömungsgeber) 
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Zusätzlich wurde in jedem Querschnitt je eine Druckdose 
unter der Steinschüttung in die Filterschidlt eingebaut ; 
dieser Druckaufnehmer sollte zeigen, ob die Drücke merk-
lidl in die Tiefe hinein abnehmen. 
3.4. Pendelströmungsgeber 
Die Baua rt der 2-Komponenten-Pendelströmungsgeber ist 
in Abb. 5 dargestellt. Dieses Meßgerät zeigt eine Kugel, die 
an einem Kragarm befes tigt ist ; dieser ist in einem 4-Fuß-
Tragegestell montiert. Grundprinzip des Meßgerätes mußte 
es sein, Strömungen mit schnell wed1selnder Ridltung er-
fassen zu können; da das Pendel wegen der großen Wasser-
tiefen nidlt von oben, wie es b ei Modellmessungen üblid1 
ist, in den Meßquerschnitt hineinragen konnte, mußte das 
Gestell so fes t sein, daß es von der turbulen ten Ström ung 
E 
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als Frontmembrandosen eingesetzt (Abb. 3); die im 
Meßquersdmitt zu oberst gelegene Druckdose hatte den 
Meßbereich 15 psi (10,5 m Wassersäule gleich 0,5 m Meß-
bereich nad1 Abzug des Luftdrucks), die übrigen 4 Druck-
dosen im Quersdmitt den Meßbereich 25 psi (17,5 m 
Wassersäule). Die Druckaufnehmer arbeiten nach dem Prin-
zip der Widerstandsänderung frei gespannter Drähte. Die 
Widerstandsänderung wird dadurd1 hervorgerufen, daß sich 
die Membran bei wed1selndem Druck mehr oder weniger 
stark durchbiegt und dadurch die Spannung der Drähte ver-
ändert. D ie Dehnungsänderungen werden elektri sd1 regi-
striert. 
Die Druckdosen wurden in wasserdichte Plexiglasgehäuse 
eingebaut und diese auf besonders hergestellte Betonform-
steine montiert. Die Formsteine wurden unter den Meß-
sonden in die Bösdmng so eingelassen, daß die Oberkante 
der Druckelosen möglichst mit der Oberkante Bösdmng ab-
schloß. 
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auf der Böschung nicht umgeworfen wurde. Gleichzeitig 
mußten d ie Füße aber im Bereich der Strömung so dünn 
sein, daß die Strömung nicht wesentli ch gestört wurde 
(Abb. 4). 
Das obere Ende des Pendels ist an der Einspannstelle mit 
2 um 90° versetzten Dehnungsstreifen ausgestattet, die die 
durch die Anströmung des Pendels entstehenden Verfor-
mungen aufnehmen; die D ehnungsstreifen sind in Halb-
brücke gesd1altet. 
Die Meßgeber wurden auf dem Modellschleppwagen in 
der Versud1srinne der VBD in Duisburg geeidü. 
Die bei der Messung durch Ablösungen an der Meßkugel 
auftretenden Schwingungen mußten elektrisch gedämpft 
werden; der Einfluß dieser Dämpfung wurde durd1 Nad1-
eidmng in einem stoßweise durchströmten Rohr in der 
Bundesanstalt für Wasserbau ermittelt. 
3.5. Registrierung 
Der Abgleich der Aufnehmer und die Verstärkung der 
Meßsignale wurden in Trägerfrequenzbrücken (Fa. Hottin-
ger-Baldwin KWS 6/T 5) vorgenommen. Diese Geräte 
arbeiten mit einer Trägerfrequenz von 5 kHz. F ür die Auf-
zeidmung der Meßvorgänge der Druck- und Strömungs-
messungen wurde ein direktschreibender Lidüstrahloszill o-
graph (Fa. Honeywell Visicorder 1508) mit 24 Meßkanälen, 
für eine Aufzeichnung der Sondenmessungen ein Lichtstrahl-
oszillograph mit 12 Meßkanälen eingesetzt. 
4. Versu1:hsdurchführung 
Die Versuchsfahrten sind d ie gleichen, wie sie im Ver-
sud1sprogramm der VBD ausführlid1 dargestell t sind. 
Die entspred1enden Angaben für die Einzelfahrten, die 
Sdüffsgeschwindigkeiten, Schiffstypen, Tiefgang usw. sind 
aus den Beridüen der VBD zu entnehmen. Die wesent-
lid1sten Daten seien hier zusammengefaßt : 
Vers.-1 T ie fg . 
Schiffsge · 
I Be merkungen Datum Nr. Schiffs typ T sch windi~eit V I V s s 
I m I km/ h I m / s 
29. 5. 1.1 I ,, J o h a nn 1,50 6,12 1,70 I T = 1,5 m be-1967 1.2 W e lk er" (1,65) 12,95 3,60 zieht sid1 a uf 
1.3 14 ,30 3,97 d CIS achter liehe 
1.4 15,00 4,17 Ende d es pa-
1.5 15,10 4,19 rallel e n Mitte l-
1.6 15, 15 4,21 sdliffs. Da das 
1.7 15 ,25 4,24 Schiff b e i Leer· 
fa hrt adl!e rlich 
trimmt , beträgt 
I 
de r Tiefgang 
a m Heck 1,65 
m. 
30. 5. 2.1 ,. Johann 2,00 7,26 2,03 In Ruh e laqe 
1967 2.2 We lker" 10,23 2,84 eben g e trimm -
2.3 11, 10 3,08 tes Schiff. 
2.4 11 ,92 3,52 
2.5 12,24 3,40 
2.6 12,33 3,42 
31. 5. 3.1 ,.Johann 2,50 6 .34 1,76 
1967 3.2 We lker" 6,52 1,81 
3.3 8,61 2,39 
3.4 9,83 2,73 
3.5 10 ,40 2,89 
3.6 11,04 3,07 
3.7 11,54 3,20 
1. 6. 4.1 . Joha nn 2,50 7,06 1,96 Schlepp ka hn 
1967 4.2 Welker" 8,18 2,27 wird gescho-
4.3 + 1 8 ,6 1 2,39 be n 
4.4 Schleppk . 9,45 2,62 
4.5 10,34. 2,87 
2. 6 5.1 
I 
.. Johann 
I 
2,50 
I 
7,69 
I 
2,13 
1967 5.2 Welker" 9,23 2,56 Fahrt a u f zwei-5.3 9 ,94 2, 76 
I I I I 
s d1iffig er Ka · 
6.1 .Joh a nn 2 ,50 7,69 2,13 nalachse 
6.2 I Welker" I 9,23 I 2,56 6.3 9,94 2, 76 
5. 6. 7. 1 Schubboot I 2,50 7,26 
I 
2,03 I Kl. Schubver· 
1967 7.2 + 1 Leich- 8,62 2,39 b an d 
7.3 ter 10,29 2,86 L=89 m (90 m) 
7.4 11,40 3,17 
8. 1 I Schubboot I 2,50 
I 
6,30 
l 
1,75 l Gr. Schubve r 
8.2 + 2 Le ich- 7,56 2,10 band 
8.3 ter 9,05 2,51 L=l59 m 
8.4 10,79 . 1 .99 (160m) 
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Bei all en Fahrten konnten mit den besduiebenen Meß-
geräten Meßdaten rigistriert werden. Die doppelte Lage 
der Meßquersdmitte ermöglidlte eine Kontrolle aller Wasser-
spiegel - und Druckmessungen sowie die Errechnung der 
tatsäd11ichen Schiffsgesd1windigkeiten. 
5. Versuchsergebnisse 
5.1. Wasserspiegelmessungen 
Einige charakteristische Ergebnisse der Wasserspiegelmes-
sungen sind für die Einzelfahrten 1.7, 3.7, 7.4 und 8.4 in den 
Abb. 6- 9 dargestell t. 
Man erkennt, daß bei allen F ahrten der Wasserspiegel 
im all gemeinen bereits vor Passieren des Schiffsbugs leicht 
absinkt, daß die Absenkung sid1 dann während der Vorbei-
fahrt des Sd1iffes verstärkt, sie ihren T iefpunkt bei voll ab-
geladenen Schiffen weiter heckwärts erreidlt und dann zu-
rückgeht. Mit dem Passieren des H ecks wird sodann der 
normale Wasserspiegel wieder erreidü, wobei sich nur bei 
sdmelleren Fahrten eine H eckwelle bi ldet. 
In den Aufzeichnungen der Meßgeber waren Bugwellen 
nid1t erkennbar. 
Den Einfluß des Tiefgan ges zeigt die Gegenüberstellung 
der Fahrten etwa gleid1er Sdüffsgeschwindigkeit aus den 
Versud1sreihen 1, 2 und 3 in Abb. 10. 
Die Wasserspiegelverformungen der einzelnen F ahrten 
sind in den Abb. ll- 14 als Höhenpläne dargestellt. 
In Abhängigkeit von der jeweiligen Sdüffsgesd1windigkeit 
sind di e Grüßtwerte der Wasserspiegelabsenkungen und 
-hebungen in den Abb. 15 und 16 zusammengestell t. 
Für jede Fahrt ist der Meßwert des ufernahen Meßgebers 
und der entsprechende Meßwert des 12 m vom Ufer über 
dem Böschungsknick gelegenen Meßgebers aufgetragen. Es 
kann allgemein festges tell t werden, daß am Ufer nicht nur 
die Wasserspiegelhebungen durch die auflaufenden Heck-
wellen, sondern auch die Wasserspiegelabsenkungen größer 
sind: die Amplitude der Wasserspiegelbewegungen ist also 
unmittelbar am Ufer am größten und erreicht Werte bis zu 
1,35 m . 
5.2. Druckmessungen 
Die Meßergebnisse, die mit den Meßsonden und den 
Druckdosen registriert wurden, zeigen nur sehr geringe Ab-
weichungen, so daß kein meßbarer dynamischer Anteil fest-
gestell t werden konnte; aud1 die Meßergebnisse der Geber 
in der Böschung und unter der Böschungsbefestigung geben 
keinen Anhalt, der auf einen wesentlichen dynamisd1en An-
teil sd1ließen ließe. 
In der \Vasserwechselzone waren die durch die sich mit 
Sd1iffsgescl1windigkeit fortbewegende "überkritische" Heck-
welle ausgelösten Druckschläge scl1wierig zu erfassen. 
Es wird ggf. Aufgabe ergänzender Versuche sein, hi er 
quantitative Aussagen zu erreichen. 
.5.3. Wassergeschwindigkeiten und Beschleunigungen 
Die Ergebnisse der Wassergesclfwindigkeitsmessungen in 
zwei Richtungen, längs und quer zur Kanalad1se gerichtet, 
sind in den Abb. 17- 20 in Vektorendarstellung fes tge-
halten. Man erkennt folgendes : 
l. Die Wasserströmung ist in der Absenkphase des Wasser-
spiegels, d. h. beim Herannahen und Passieren des 
Schiffes i. a. zum Propeller des Schiffes hin gerichtet : 
überwiegend als Längsströmung, weniger stark als Quer-
strömung die Bösclmng herab. 
2. Die Richtung dieser Wasserströmung kehrt kurz vor 
Durchgang des H ecks sprunghaft um, wobei ebenfalls 
starke Querströmungen auftreten können. Lediglich bei 
langsamen Fahrten kommt es nicht zur Umkehrung der 
Wasserströmung. 
3. Die Größe der Wassergeschwindigkeiten erreicht bei ein-
zelnen Fahrten bis zu 1,8 m/s. Bei den Fahrten 1.6 und 
1.7 (Leerscl1iff) treten die maximalen Geschwindigkeiten 
beim Heckdurchgang in Zusammenhang mit der Heck-
welle auf, bei den übrigen Fahrten jeweils in der Phase 
der stärksten Wasserspiegelabsenkung. Die Werte liegen 
etwas höher als die Meßwerte der VBD, die die Wasser-
strömungen rund 50 cm über der Böschung registrierten. 
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6. Die Beanspruchungsgrößen für d ie Dimensionierung 
einer Böschungsfestigung 
Die Böschungsbefestigungen werden in erster Linie durch 
die Wirkungen der im Böschungsbereich auftretenden Was-
sergeschwindigkeiten und Beschleunigungen des Rückstromes 
beansprucht. Hierzu haben die Messungen eindeutige Werte 
ergeben. Welche Geschwindigkeiten in dem engeren Bereich 
der Wasserwechselzone durch die auflaufenden und bran-
Was.s•rüberdruck 
Abb. 25: Schemaskizze zur Wirkung von 
Grundwasserüberdrud< unter hohlraum-
armen Böschungsbefestigungen 
b• i Ab5•nkung von 
Wass•rdruck 
Be i Ausgleichsstr ömung 
um Böschungstuß 
Abb. 26: Sdwmaskizze zur Wirkung wn 
Wasserdruck auf hohlraumarme 
Böschungsbefestigungen bei H•bung von Tz nach T1 
Die Größtwerte der Wassergeschwindigkeiten in Ab-
hängigkeit von der jeweiligen Schiffsgeschwindigkeit zeigen 
die Abb. 21 und 22. Als Meßgeber ist die Meßstelle MB 2 
ausgewertet. In den gleichen Abbildungen sind auch die 
Größtwerte der Wasserbeschleunigungen zusammengestellt. 
Die Längsströmungen (Rückströmungen in Kanalachse) 
der Fahrt 1.7 an der Meßstelle MB 2 sind in Abb. 23 ge-
sondert aufgetragen und in Verbindung hiermit die zuge-
hörigen Beschleunigungen. Man erkennt hier deutlich die 
Obereinstimmung der Größtwerte der Wassergeschwindig-
keiten mit den Größtwerten der Wasserspiegelabsenkungen 
bzw. Heckwellen. Die Größtwerte der Beschleunigungen 
liegen au5il1ahmslos im Zeitpunkt des Umschiagens der Strö-
mungsrichtung (Heckdurchgang) und erreichen Werte bis zu 
2 m/s2 (Fahrt 1.7 Leerschiff). 
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elenden Heckwellen auftreten, die sich bei den schnellen Fahr-
ten überkritisch mit Schiffsgeschwindigkeit an der Böschung 
entlang bewegen, konnte nicht genau ermittelt werden, da 
hier keine Geschwincligkeits-Meßgeber eingebaut waren. Da 
im Unterwasserbereich bereits W erte bis zu 1,8 m/s ge-
messen wurden, ist nicht auszuschließen, daß hier noch 
größere Beansprudmngen auftreten. 
In Anlehnung an die Ausführungen von Dr.-Ing. Schäle 
im Bericht r. 462 der VBD, veröffentlicht in .,Schiff und 
Hafen", Heft 5/1968, seien die Verhältnisse der Heckquer-
welle im Wasserwechselbereid1 der Bösdmng wie folgt ge-
cleutet: 
Wenn die Schiffsgeschwindigkeit V5 das 0,5- bis 0,7-
fache*) der Stauwellengeschwindigkeit eh**) des Kanals 
überschreitet, tritt offenbar ein Zustand ein, in dem aus der 
Beziehung Schiffsgeschwindigkeit V5 = Stauwellengeschwin-
digkeit über der Schrägböschung 
~h = yg.t (siehe Abb. 24) 
V5 = f~t oder t = V/ g 
die Grenztiefe t an der Böschung ermittelt werden kann, 
von der ab bis zur Uferlinie sich ein Strömungszustand 
aufbaut, der dadurch gekennzeichnet ist, daß die Heckquer-
welle sich überkritisch, sich überschlagend vorwärts bewegt. 
Dieser Zustand ist für die Böschung gefährlich! 
Zum Beispiel besteht für die Versuchsfahrt 3.7 
Schiffsgeschwindigkeit von V5 = 11,54 km/h = 3,2 
Verhältnis 
vs 3,2 
5,6 = 0,57 > 0,5 
eh 
Darnil wird die Grenztiefe t an der Böschung 
V 2 3 22 
t = --i = 9:81 = 1,04 m 
mit der 
m/s das 
ein Wert, der für diese Fahrt mit ei ner beobachte ten 
Wasserspiegelabsenkung von 0,60 m durchaus plausibel er-
scheint. 
Für den mit dem Rückstrom in Beziehung stehenden Ab-
sunk gilt: 
Die beobachteten großen W asserspiegelabsenkungen 
haben zur Folge, daß das Wasser, das den gesättigten 
Untergrund füllt, infolge der Überdrücke aus dem Boden 
und aus der Böschungsbefestigung austritt. 
Ist der Boden sehr fein und ist das Filter unter den 
Schüttsteinen nicht ordnungsgemäß aufgebaut, wird der 
Boden ausgespült und die Steinschüttung ihres Haltes be-
raubt. 
Aus den Versuchen kann geschlossen werden, daß dieser 
Vorgang kein Sog ist, sondern eine Auswirkung des Grund-
wasserüberdrucks auf die Standfes tigkeit der Böschung. 
Die starke Absenkung kann aus dem gleichen Grund auch 
bei dichten Deckwerken die Standsicherheit ungünstig be-
einflussen, wenn der Wasserüberdruck hinter der Befesti · 
gung nicht schnell genug abgebaut werden kann. 
Der Einfluß der Wasserüberdrücke be i sehr schnell ab· 
sinkendem Kanalwasserspiegel auf die Standfestigkeit der 
Uferdeckwerke bleibt einer besonderen Untersuchung vor-
behalten, wobei die gefundenen Absenkgrößen und Absenk· 
zeiten als Belastungsdaten zur Verfügung stehen. 
Die F eststellung weiterer Beanspruchungsgrößen insbe-
sondere aus W ellenschlag in der Wasserwechselzone infolge 
Bug- und Heckwellen von kleineren schnellfahrenden Schiffen, 
Windwellen, Schwall und Sunk aus Schleusungsbetätigungen 
war nicht Gegenstand der Versuche. Diesen Größen dürfte 
zudem für die Standfestigkeit der Kanalböschung keine 
gleichgroße Bedeutung zuzumessen sein. 
*) siehe hierzu die A us führunge n unter A b schnitt 7 
7. z,tsammenfassung und Schlußbetrachtungen 
Die Messungen der Bundesanstalt für Wasserbau in der 
Stillwasserhaltung Bamberg des Main-Donau-Kanals haben 
bei den durchgeführten Versuchsfahrten mit dem Schiffstyp 
"Johann W elker" und drei Schubverbänden eindeutige 
Werte für die Wasserspiegeländerungen und Wasserge-
schwindigkeiten und -beschleunigungen im benetzten Bö-
schungsbereich ergeben. Die gemessenen Drücke stimmen 
im allgemeinen mit den statischen Wasserstandshöhen über 
den jeweiligen Druckmeßstellen überein. Danach ist der 
dynamische Einfluß der Schiffsvorbeifahrt ohne größere Be-
deutung. Alle gemessenen Größen liegen im Rahmen der 
Meßwerte der VBD bzw. ergänzen sie örtlich. 
Die Wasserspiegelverformungen erreichen unmittelbar in 
Ufernähe ihre Größenwerte, wobei hervorzuheben ist, daß 
die Hebungen durch die Heckquellwelle über Ruhewasser-
spiegel hinaus nur bei den schnellen Fahrten der Versuchs-
reihe 1 nennenswerte Beträge erreicht. Im übrigen bremste 
die raube Sd1üttsteinbefestigung der 1:3 geneigten Böschung 
das Auflaufen der Wellen über den allgemeinen Hebungs-
punkt hinaus. 
Zu beachten sind die relativ hohen Absenkungswerte des 
Wasserspiegels bis zu 90 cm. Die Beobachtung, daß nach 
den sdmelleren Schiffsvorbeifahrten si<'h das Wasser im Be-
reich der Böschung trübte, läßt darauf schließen, daß in ge-
wissem Umfange F einteile an der Bösdmng in Bewegung 
geraten waren. Es konnte nidü festgestellt werden, ob diese 
Feinteile lose auf der Bösdmng abgelagerte Sd1webestoffe 
oder Feinmaterial des Sd1üttsteinunterbaues waren. 
Die Auslösung der "überkritisd1en" sich übersd1lagenden, 
mit Schiffsgeschwindigkeit vorwärtsbewegenden Heckwelle 
ist nicht von der Sd1iffsgesd1windigkeit allein abhängig, 
;ondern entscheidend mitbestimmend sind Schiffstyp und 
Tiefgang. So liegt die kritische Schiffsgesd1windigkeit für 
das unbeladene Europaschiff (Fahrt in Kanalachse) bei etwa 
14- 15 km/h, für das abgeladene Europasd1iff bei etwa 
10- 11 km/h und für die Schubverbände bei etwa 11 km/h. 
Bezogen auf die Stauwellengeschwindigkeit eh = 5,6 m/s 
liegen diese W erte bei 0,7, 0,5 und 0,55 ·eh**). 
Im Gegensatz zu alleinfahrenden Motorsd1iffen fährt der 
Sdmbverband offensichtlid1 "böschungssdwnender", da so-
wohl die Wasserspiegelabsenkungen als aud1 die Wasser-
geschwindigkeiten nidü größer, die Gesdlwindigkeitsände-
rungen (Beschleunigungen) jedoch geringer sind. 
Die Frage der Standfestigkeit der verschiedenen Befesti-
gungsarten der Böschung wird besonderen Langzeit-Unter-
suchungen vorbehalten bleiben müssen ; es empfiehlt sich 
hierfür ein Sondermodellversuch im Maßstab 1 :l. Die Frage 
der Wasserspiegelabsenkung mit den damit verbundenen 
Grundwasserüberdrücken ist hierbei besonders zu verfolgen. 
Die anzusetzenden Beanspruchungsgrößen für diese Versu-
dle sind durch die vorliegenden Ergebnisse für einen Kanal 
mit der Neigung 1:3 der Böschung und dem Verhältnis 
n = 7,4, vergleichbar mit der Haltung Bamberg des Main-
Donau-Kanals, hinreichend genau gegeben. Die Ergebnisse 
können somit als Grundlage für künftige Teiluntersuchungen 
zur F eststellung der Eignung verschiedener Böschungsbe-
festigungen in der Natur oder im Modell angesehen werden. 
**) Die Stauwe ll engeschwindigkeit eh errechnete s id1 für die H a ltung 
Bamberg zu 
V FK V 181 ,4 eh = 9 • - = 9,81 . --- = 5,6 m / s UK 56,93 
wobei FK = Kanalquerschnitt und UK = b e netzte t Um fa ng ist. 
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